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基于剩余寿命的可变成本实时预测维护技术

陈 静，吴 锐

（安徽工业经济职业技术学院，合肥 ２３００５１）

　　摘　要：针对设备可变成本的实时预测维护，给出了同时考虑长期运行成本期望与方差的最优维护

策略，通过定义成本方差敏感因子以及调节方差成本敏感因子的大小，从而实现维护成本、维护次数和

失效风险之间的动态平衡。将提出的维护策略应用到设备维护当中，实例分析表明相对于期望成本维

护策略，可变成本维护策略决策结果保守，不确定性小，能够有效减少管理与失效的风险。
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引 言

目前，预测维护越来越受到各国研究人员的普遍关

注
［１４］，而现有的预测维护成本函数模型都只考虑单位

时间期望维护成本
［５７］。在预测维护模型中，剩余寿命

是一个随机变量，因此维护决策中的维护成本函数也是

随机的。这一随机变量的数学期望，不能反映维护成本

函数的不确定性特征。维护成本函数的不确定性可以

用其自身的方差进行表征，同时考虑维护成本函数的期

望与方差，有助于制定更加合理的维护策略。现有的考

虑维护成本方差的研究
［８１０］
假设设备的寿命分布已知，

且只针对一类设备安排维护操作。对于单个设备，没有

利用实时运行监测数据。在工程实践当中，应当充分考

虑寿命分布随设备运行状态的变化，实时更新最优维护

时间，以保证更新维护时间能够精确反映被监测设备当

前时刻的实际运行状态。据调查，各类企业在维修中的

投入占生产总成本的１５％ ～７０％［１１］。维修活动安排及

维修资源管理的不当，将会影响整个生产过程并造成浪

费。因此，在系统运行过程中，根据监测信息及时发现

异常或定量评价系统健康状态并采取有效维修措施，对

于切实保障复杂系统的运行安全性、可靠性与经济性具

有重要意义
［１２１５］。

因此，在预测维护的框架下，如何综合考虑维护成

本的期望和方差，降低管理风险，减少失效事件的发生

是一个亟待解决的问题。本文基于可变成本的实时预

测维护技术，给出了同时考虑长期运行成本期望与方差

的最优维护策略。

１ 基于剩余寿命的最优维护策略

１１ 模型基本假设

根据工程实践，对预测维护模型作出如下基本假

设：

（１）对于单个设备，设随机变量Ｘ（ｔ）表示ｔ时刻的

系统退化状态（Ｘ（ｔ）＝０表示设备处于全新状态），随

着时间的推移，设备性能会逐渐退化，当 Ｘ（ｔ）≥ ｌ（ｌ为

失效阈值）时认为设备发生失效。

（２）检测是非破坏性的，且能够完全反映系统退化

程度，即只有通过性能检测才能判定设备是否失效，检

测时间可以忽略。

（３）当前时刻设备的性能检测结果仅依赖于当前时

刻设备的状态。

（４）忽略测试对设备性能、寿命分布的影响。



（５）在检测到设备发生失效前，其剩余寿命分布不

发生改变。

１２ 基于长期运行期望成本最小的维护策略

该维护策略详细描述如下：

（１）对性能退化设备进行周期性检测。

（２）主要考虑两种维护操作：预防性替换和失效时

替换。预防性替换引起的损失记为 Ｃｐ，工程实践中认

为一般小于失效时替换所引起的损失Ｃｆ，０＜Ｃｐ＜Ｃｆ。

（３）假设设备运行至 ｔｉ时刻，需要确定最优预防性

替换时刻ｔｒ，确定的依据就是设备单位时间长期运行的

平均费用最小。参考文献［１０］，给出平均费用模型：

φπ（ｔ）＝
Ｃ（ｔ）
Ｔ（ｔ） （１）

式中：φπ（ｔ）表示单位时间长期运行期望成本；Ｃ（ｔ）为

期望费用；Ｔ（ｔ）为平均寿命。

维护损失主要由３部分构成：（１）期望的检测费用
ｉＣｍ；（２）预防性替换带来的损失Ｃｐ（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ））；

（３）失效时替换造成的损失 ＣｆＦ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ）。那么，长

期运行条件下设备的期望费用为：

Ｃ（ｔ）＝ｉＣｍ ＋Ｃｐ（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ））＋

ＣｆＦ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ） （２）

设备的平均寿命Ｔ( )ｔ为：

Ｔ（ｔ）＝ｔｉ＋（ｔｒ－ｔｉ）（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉＸ１：ｉ））＋

∫
ｔｒ－ｔｉ

０
ｌｉｆ（ｌｉ Ｘ１：ｉ）ｄｌｉ （３）

将式（２）式和（３）式代入（１）式就可以得到单位时间长

期运行期望成本

φπ（ｔ）＝

ｉＣｍ ＋Ｃｐ（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ））＋ＣｆＦ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ）

ｔｉ＋（ｔｒ－ｔｉ）（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ））＋∫
ｔｒ－ｔｉ

０
ｌｉｆ（ｌｉ Ｘ１：ｉ）ｄｌｉ

（４）

式中，ｔｒ表示当前监测时刻ｔｉ需要决策的预防性替换时

间；Ｆ（ｌｉ Ｘ１：ｉ）＝∫
ｔｒ－ｔｉ

０
ｆ（ｌｉ Ｘ１：ｉ）ｄｌｉ表示剩余寿命分布的

累积分布函数；ｉ表示检测次数；Ｃｍ表示单次检测所造

成的费用。由式（４）可求得最优替换时间ｔｒ。

１３ 同时考虑长期运行成本期望与方差的最优维护策

略

１３１ 长期运行成本方差

为了构建基于可变成本的预测维护模型，首先定义

成本方差。令 ｔ＝１，２，…，表示离散时间单位，Ｃπ（ｔ）

表示维护策略π在每一时刻 ｔ的维护成本，则长期运行

总成本为ｌｉｍ
Ｔ→∞
∑
Ｔ

ｔ＝１
Ｃπ（ｔ）。假设设备的平均寿命为 Ｔ且大

于两个时间单位，即 Ｔ≥２，则单位时间长期运行期望
φπ（ｔ）可定义为：

φπ（ｔ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｃπ（ｔ） （５）

长期运行期望均方成本ψπ（ｔ）可表示为：

ψπ（ｔ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｃ２π（ｔ） （６）

长期运行成本方差Ｖπ（ｔ）可定义为：

Ｖπ（ｔ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
［Ｃπ（ｔ）－φπ（ｔ）］

２ （７）

维护决策问题可以转化为更新过程，有如下的定理

成立。

定理１ 在维护策略 π下，长期运行成本方差可表

示为：

Ｖπ（ｔ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
［Ｃπ（ｔ）－φπ（ｔ）］

２ （８）

证明 根据式（５）、式（６）和式（７），有

Ｖπ（ｔ）＝ｌｉｍＴ→∞
１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｃ２π（ｔ）－ｌｉｍＴ→∞

２
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｃπ（ｔ）φπ（ｔ）＋

（φπ（ｔ））
２＝ｌｉｍ

Ｔ→∞

１
Ｔ∑

Ｔ

ｔ＝１
Ｃ２π（ｔ）－（φπ（ｔ））

２＝

ψπ（ｔ）－（φπ（ｔ））
２ （９）

定理得证。

１３２ 预测维护决策目标函数
当前监测时刻ｔｉ，得到设备退化状态的历史监测数

据和当前监测信息Ｘ１：ｉ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｉ｝和剩余寿命分
布的概率密度函数 ｆＬｉ｜Ｘ１：ｉ（ｌｉ｜Ｘ１：ｉ）和累积分布函数
ＦＬｉ｜Ｘ１：ｉ（ｌｉ｜Ｘ１：ｉ），则长期运行单位时间期望成本为标准的
决策目标函数如式（４）所示。综合考虑两者，定义长期

运行期望均方成本：

ψπ（ｔｒ）＝

ｉＣ２ｍ ＋Ｃ
２
ｐ（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ））＋Ｃ

２
ｆＦ（ｔｒ－ｔｉ｜Ｘ１：ｉ）

ｔｉ＋（ｔｒ－ｔｉ）（１－Ｆ（ｔｒ－ｔｉ Ｘ１：ｉ））＋∫
ｔｒ－ｔｉ

０
ｌｉｆ（ｌｉ Ｘ１：ｉ）ｄｌｉ

（１０）

式（４）同式（１０）都刻画了长期运行维护成本的平均水
平，即均值。根据引理１，预测维护框架下，定义长期运

行成本方差为：

Ｖπ（ｔ）＝ψπ（ｔ）－（φπ（ｔ））
２ （１１）

式（１１）刻画了实际运行成本相对于均值的离散程度。

则基于可变成本的预测维护问题可定义为：

ｍｉｎ
π
［（φπ（ｔ））

２＋αＶπ（ｔ）］，α≥０ （１２）

其中：α为成本方差敏感因子。由于φπ（ｔ）＞０，最小化
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（φπ（ｔ））
２
等价于最小化φπ（ｔ）。因此，当α＝０时，目标

函数即式（１２）等价于传统的以期望成本为决策目标函

数的维护策略。

式（１２）中α表示成本方差的相对权重。α≤１意味

着决策者认为改进成本方差对最终决策的影响小于改

进期望成本所产生的影响，即期望成本比成本方差重

要。类似地，α≥１意味着决策者认为成本方差比期望

成本重要。但是，根据工程实际情况，一般认为０≤α≤
１是合理的。

２ 应用实例

２１ 问题描述

应用实例中选取某型号陀螺仪为预测维护对象，陀

螺仪漂移是表征惯导系统的一项重要指标，可以看作惯

导系统的一种缓变失效。为了确保陀螺仪能正常工作，

需要对陀螺仪进行定期监测，出厂后通常为每月检测一

次，对测得的数据进行记录，并进行研究分析。图１为

某型陀螺仪的一次项漂移系数７２组月监测数据，表１

给出了模型的维护阈值和维护成本。

图１ 陀螺仪一次项漂移系数月监测数据

表１ 模型的维护阈值和维护成本

参数
失效阈／（°／ｈｇ） 成本／千元
ｌ Ｃｍ Ｃｐ Ｃｆ

数值 ０５ １ ６０ １００

２２ 基于退化模型的陀螺仪最优维护时间确定

以长期运行单位时间期望成本为标准，其目标函数

为式（４），决策结果如图２所示。

如果将长期运行单位时间成本方差也考虑进去，分

别令成本方差敏感因子α＝００２，α＝０３和α＝０９，

其目标函数为式（１２），其决策结果如图３～图５所示。

由图３～图５可知，在不同的检测时刻，基于可变成

本的维护策略的最优替换时间都小于期望成本维护策

略的最优替换时间。直观上可以看出，随着成本方差敏

图２ 仅考虑单位时间期望成本决策结果

图３ 可变成本策略（α＝００２）

图４ 可变成本策略（α＝０３）

图５ 可变成本策略（α＝０９）
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感因子α的逐渐增大，最优替换时间有变小趋势。由式
（１２）可以知道，成本方差敏感因子α代表的是成本方差

因素对决策目标函数的影响，α越大，方差成本对决策

结果影响越大，α越小，期望成本对决策结果影响越大。

为了便于对比分析，同时给出只考虑长期运行单位时间

方差成本（目标函数为Ｖπ（ｔ））的决策结果如图６所示。

图６ 仅考虑单位时间方差成本决策结果

对比图２～图６可以发现，随着成本方差敏感因子

α从０向１逐渐增大，最优替换时间也从仅考虑单位时

间期望成本决策结果向仅考虑单位时间方差成本决策

结果过渡。为了定量地进行对比分析，表２列出了不同

维护策略下最优替换时间和对应的最小成本。

表２ 不同维护策略的维护成本与最优替换时间

策略 监测点／月 维护成本

／千元
最优替换

时间／月

期望成本

最小策略

４０ １３６０２ ４１
５０ １４１６９ ３４
６０ １４０３２ ３２

可变成本策略

（α＝００２）

４０ １３７４３ ３６
５０ １４２７８ ３０
６０ １４１８７ ２７

可变成本策略

（α＝０３）

４０ １４２７０ ３１
５０ １４８０３ ２５
６０ １４５８５ ２３

可变成本策略

（α＝０９）

４０ １４２７０ ３１
５０ １４８０３ ２５
６０ １４７２２ ２２

方差成本

最小策略

４０ １４４２４ ３０
５０ １４９６０ ２４
６０ １４７２２ ２２

　　由表２可知，在基于可变成本的预测维护策略下，

最优替换时间间隔比基于长期运行期望成本的决策结

果要短，即基于可变成本的预测维护的决策结果相对于

传统方法的决策结果保守。随着成本方差敏感因子 α

从０向１逐渐增大，最终决策结果趋近于长期运行方差

成本最小的维护策略的决策结果，直观上与实际情况相

符合，即通过增加替换的频率来降低陀螺仪失效的风

险。基于长期运行单位时间期望成本最小的维护策略，

替换时间间隔最长，维护成本最低，但是是以牺牲陀螺

仪失效的代价为前提，即陀螺仪失效风险较大；基于长

期运行单位时间方差成本最小的维护策略，陀螺仪相对

可靠性较高，即失效风险效低，但是维护次数频繁，且维

护成本较高。为了便于清楚观察这一结果，图７给出了

监测点４０个月、５０个月和６０个月的可靠度曲线，可以

看出，随着时间的增加，可靠性曲线逐渐左移，即可靠性

较低。表３分别列出了不同维护策略下的最优替换时

间和对应的可靠度，验证了上述分析结果。

图７ 不同监测点可靠度曲线

表３ 不同维护策略的最优替换时间与可靠度

监测点 ４０月 ５０月 ６０月

最优替换时间

（期望成本最小）
８１月 ８４月 ９２月

可靠度 ０７８４６ ０８０６０ ０８０４４

最优替换时间

（方差成本最小）
７０月 ７４月 ８２月

可靠度 ０９７７８ ０９８３６ ０９８３２

３ 结束语

本文基于可变成本的维护策略，同时考虑了长期运

行单位时间成本期望和方差，通过调节方差成本敏感因

子α的大小，从而实现维护成本、维护次数和失效风险

之间的动态平衡。针对具体设备和维护预算，方差成本

敏感因子α的大小可以通过专家经验和工程实践进行确

定。在预测维护框架下，最优替换时间可以随着剩余寿命

分布的更新而动态更新，从而实现对设备的最优维护。
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